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I
摘 要
储罐和管道是石化工业中石油和天然气的主要载体，储罐和管道的腐蚀不
可避免的造成石油和燃气的泄漏，并进而引发爆炸等事故。因此，对储罐和管道
的安全检测，对于保障人民生命、财产以及防止环境污染等具有重要的意义。漏
磁检测技术属于无损检测范畴，是储罐和管道检测中最常用的检测手段之一。内、
外表面缺陷的区分问题一直是漏磁检测技术的一个技术难题，本文提出了变励磁
条件下的新型漏磁检测技术，可有效检测缺陷并实现内外表面缺陷的区分。
本文首先分析了漏磁检测技术以及无损检测技术的研究背景和现状；阐述
了无损检测技术中的几种检测方法并与漏磁检测技术进行对比，在此基础上提出
了本文所述的新型检测方法：变励磁条件下的新型漏磁检测技术。其次，详细探
讨了变励磁条件下的新型漏磁检测技术的检测机理，分析了新型漏磁检测技术中
内、外表面缺陷区分的技术原理、钢板动态磁导率的变化规律以及利用局部磁滞
回线特性检测缺陷的可行性，同时建立了相应的机理模型和数学模型。再次，针
对变励磁条件下的新型漏磁检测技术的机理分析，使用 ANSYS 有限元分析软件
进行有限元建模，并对有限元模型进行三维求解，研究了直流漏磁检测技术、交
流漏磁检测技术以及本文所述新型漏磁检测技术中钢板磁场的分布特性；同时研
究了新型漏磁检测技术中钢板动态磁导率的变化规律以及利用局部磁滞回线特
性检测缺陷中几何参数的分布规律。最后，在机理分析和仿真分析的基础上设计
了新型漏磁检测系统的结构框图、建立了相应的物理实验平台，并在实验平台上
进行了相关试验验证，探究了新型漏磁检测技术对于内、外表面缺陷区分的可行
性、钢板动态磁导率变化与缺陷的对应关系以及利用局部磁滞回线特性检测缺陷
的合理性。结果表明，利用本文所述的变励磁条件下的新型漏磁检测技术可检测
钢板内、外表面缺陷，并可实现内、外表面缺陷的区分。
关键词：变励磁；ANSYS；内、外表面缺陷；局部磁滞回线
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ABSTRACT
In the petrochemical industry, storage tank and pipeline are the main carriers of
oil and gas. However, the corrosion of storage tank and pipeline will inevitably lead
oil and gas leaking, and then become explosion and other accidents. Therefore, the
safety detection of storage tank and pipeline has great significance to protect people’s
lives and property and to prevent environment pollution. Magnetic flux leakage (MFL)
testing technology, which is one of the commonly used means in the detection of
storage tank and pipeline, belongs to the category of nondestructive testing. The
distinction of internal and external defects is always the key technology problem of
MFL testing technology. A new MFL testing technology based on the condition of
variable excitation has been presented in the article, which can detect the defect and
realize the distinction of internal and external defects effectively.
Firstly, the research background and status of MFL and nondestructive testing
technology are analyzed in the article, then several detection methods of
nondestructive testing technology are explained and compared with MFL testing
technology; on the basis, a new detection method is proposed: new MFL testing
technology based on the condition of variable excitation. Secondly, detection
mechanism of the new MFL testing technology based on the condition of variable
excitation is discussed in detail; technical principle in the distinction between internal
and external defects, change law of dynamic permeability in steel plate and feasibility
of detecting defects using local hysteresis loop characteristic in the new MFL testing
technology are analyzed; the corresponding mechanism models and mathematical
models are established at the same time. Thirdly, ANSYS is chosen to build finite
element modeling and for 3D finite element solution under the mechanism analysis of
the new MFL testing technology based on the condition of variable excitation; the
distribution characteristics of magnetic field in steel plate in DC MFL testing
technology, AC MFL testing technology and the new MFL testing technology
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described in the article are discussed; meanwhile, the change law of dynamic
permeability in steel plate and the distribution regularity of geometric parameter in
detecting defects using local hysteresis loop characteristic are also researched. Finally,
the structure diagram of the new MFL testing technology is designed and the
corresponding physical experimental platform is built on the basis of the mechanism
analysis and simulation analysis; a few experiments are conducted on the
experimental platform using the new MFL testing technology to explore the feasibility
of distinguishing internal and external defects, explore the corresponding relationship
between dynamic permeability and defects and explore the rationality of detecting
defects using local hysteresis loop characteristic. The results show that it is feasible to
detect and realize the distinction between internal and external defects by using the
new MFL testing technology based on the condition of variable excitation mentioned
in the article.
Keywords: Variable Excitation; ANSYS; Internal and External Defects; Local
Hysteresis Loop
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第一章 绪论
1.1 课题研究背景和意义
在石油化工产业中，储罐与管道是储存和运输石油、天然气等各种石化产
品的重要工具，其安全可靠运营对国民经济发展、工农业生产、生态环境保护以
及国防建设等具有具足轻重的作用[1][2]。然而因储罐和管道的腐蚀造成石油、天
然气的泄漏并进而演发的火灾、爆炸等事故频繁发生[3]：2000 年 1 月 27 日，广
西贵港汽油泄漏爆炸事故致 8 人死亡、1 人失踪、16人受伤并造成 8.3 吨汽油无
法回收[4]；2001 年 1月 14 日的阿玛斯号货轮油污事件清除油污达 549 公吨、清
理废弃物超过 3500 公吨[5][6]；2006 年 3 月 10 日，美国阿拉斯加州背部普拉德霍
海湾发生的重大石油泄漏事故，超过 1000 吨原油从输油管道中泄漏,污染附近
84 亩苔原地带，造成周围大批海洋生物死亡、渔业损失近千万美元[7]；2008 年
12 月 8 日，吉林市九站村吉林至珲春高速公路入口处一石油管道发生破裂，大
量原油外泄，致使附近松花江水体受到严重污染[8]；2011 年 7月 16 日，大连新
港一艘利比亚籍 30万吨级油轮在卸油附加添加剂时，致使陆地输油管道发生爆
炸并引发旁边 5 个油罐泄漏，污染附近海域至少达 50 平方公里，影响范围高达
100 平方公里[9]；2012 年 5 月 11 日，深圳空港油料储油罐发生泄漏，泄漏汽油
约 500 吨，对周边环境造成了严重污染；2013 年 11 月 22 日，位于山东省青岛
经济技术开发区的东黄输油管道泄漏原油进入市政排水暗渠，并在暗渠里面发生
爆炸并持续 8 个小时之久，造成 62 人死亡、136 人受伤，直接经济损失达 7.5
亿元[10]。因此，提高储罐、油气输油管道缺陷检测的准确性、有效性和可靠性，
对保障检测人员和人民群众的生命财产安全以及保护生态环境等都具有重要的
意义[11]。
罐钢板是储罐和管道的主要构成部分，罐钢板的腐蚀不仅可能导致原油的
泄漏，甚至可能引发罐底塌陷和罐崩事故。据相关调查资料分析表明，在原油储
罐和输油管道中因腐蚀漏油而造成的罐停运中，罐钢板腐蚀高达 76%[12]。罐钢板
的腐蚀可分为内腐蚀和外腐蚀[13],储罐和管道的内腐蚀因接触的腐蚀介质不同而
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导致腐蚀程度不同，内罐钢板顶部主要是由于原油挥发的气体在罐顶凝结成酸性
溶液从而腐蚀罐顶；而在内罐下部，罐钢板与原油直接接触，腐蚀相对较轻，其
主要腐蚀主要由罐底沉积水与固体沉积物相互作用所致。而受外界雨水、大气作
用以及由于毛细现象浸入罐底的地下水的影响，易导致储罐和管道发生外壁腐蚀
[14]。由上述分析可知，内腐蚀缺陷和外腐蚀缺陷形成的过程不同，其相应的检测
手段也应有所差别；然而在目前实际工程应用中，对内外壁腐蚀缺陷的检测手段
是一致的，易使其检测结果产生较大误差甚至无法区分内外壁腐蚀进而可能引发
严重的原油泄漏事故，给国家和人民带来灾难。因此，能够有效并准确的区分腐
蚀是发生在罐钢板内表面还是外表面具有重大的工程意义和实用价值[15]。
1.2 无损检测技术的发展状况
1.2.1 无损检测技术概述
无损检测技术（NDT），亦称非破坏性检查，是指在不损坏材料或者工件原
来的状态、化学性质等前提下，对缺陷的尺寸、大小等信息进行检测的一种方法
[16]。它是保证检验产品质量、安全以及延长产品寿命的必要技术手段，具有非破
坏性、随机性、远距离探测和现场探测等优于常规检测的突出特点[17]。无损检测
技术所检测的数据具有连续性，易于数理分析和逻辑判断，使其检测结果具有可
靠性和真实性。目前，在储罐和管道检测领域，无损检测是应用最广的检测手段。
无损检测技术涉及物理、化学、生物、计算机和数据通讯等众多学科，其诸
多优点使其在飞机和空间飞行器、发电厂、船舶、汽车和现代建筑物等高新技术
产业领域有着重要的应用前景，同时在国家大型和重点工程项目亟待解决的安全
保障中有着广阔的发展空间[18]。
2012 年召开了世界第 18 届无损检测会议，举行了无损检测仪器展览，展示
了最新的无损检测设备和系统，肯定了无损检测技术的发展[19]。在如今计算机技
术、图像处理技术以及电子技术等飞速发展的时代，无损检测技术不仅要能探测
缺陷位置、大小和形状，而更应能对探测材料的属性、状态和功能等进行综合分
析和判定，朝着数字化、智能化以及自动化的方向发展。
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1.2.2 无损检测技术的常规检测法
无损检测技术的历史悠久，各国科技工作者在其发展过程中不断努力探究，
逐渐形成了无损检测技术的几种常规检测方法，主要有：目视检测法、磁粉检测
法、射线检测法、渗透检测法和超声检测法等。
目视检测法(Visual Testing)是最基本和最常用的无损检测方法之一，通常可
分为直接目视检测和间接目视检测；直接目视检测指不借助于目视辅助器材，用
眼睛直接进行检测的一种目视检测技术；间接目视检测指借助于望远镜、内窥镜、
照相机、机器人以及其他适合目视的辅助器材对难以直接目视检测的对象进行检
测的一种目视检测技术[20]。目视检测具有经济、简便和检测速度快等优点，但其
检测对人的视力和观察环境、检测人是否经过专业培训、认真程度如何等具有较
高的要求[21]。因此，目测检测使用具有较大的局限性，无法判别缺陷的大小以及
材料的属性。
磁粉检测法(Magnetic Testing)，又称为磁粉探伤，就是对被测对象进行磁化，
由于磁场的闭合性，使被测对象的表面和近表面的磁力线发生局部的畸变从而产
生漏磁场，此时在其表面抛洒一定量的磁粉，由磁粉的形状可近似观察出缺陷的
大小和位置等信息[22]。磁粉检测法可适用于铁磁性材料的表面或者近表面尺寸很
小、间隙很窄的目视难以直接看出的不连续型缺陷，也可发现裂纹、发纹、白点、
冷隔和疏松等缺陷[23]；磁粉检测法不易发现与工件表面夹角极小的缺陷，也不能
检测埋藏较深的缺陷，对检测环境以及检测工艺等要求极高[24]。
射线检测法(Radiographic Testing)是五大常规无损检测方法之一，其检测手
段主要是利用射线或者射线的穿透性[25]。射线和射线都属于电磁波，利
用其在穿透被测物体时强度衰减的不同，检测被测物体的缺陷[26][27]。利用计算机
技术和图像处理技术，可直接看出缺陷的位置、大小等信息，实现缺陷的检测。。
射线检测法可获得缺陷的直观图像，对长度、宽度等尺寸的定量分析也较为准确，
检测结果可直观记录、易于处理并可长期保存[28]。射线检测技术只适用于检测与
射线束方向平行的厚度或者密度上有较明显异常的部分，且射线检测技术难以检
测锻件、管材和棒材的缺陷；此外，射线检测成本较高、检测速度低，同时射
线和射线对人体都有害，需做特殊的防护[29][30]。
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渗透检测法(Penetrant Testing)是一种以毛细现象为基础对被测对象的表面
开口缺陷进行检测的无损检测方法，广泛应用于宇航、造船、石油和天然气等工
业领域[31][32]。渗透检测技术是一种最古老的探伤技术，可用于除疏松多孔性材料
之外的几乎任何种类材料，如钢材、有色金属材料、陶瓷材料等材料的表面开口
缺陷检测。渗透检测法操作简单、成本低，缺陷显示直观、检测灵敏度高且不受
被测对象的几何形状、尺寸大小的影响[33]。但是渗透检测必须选择合适的渗透剂，
对检测工艺要求较高，其检测过程对被测对象和环境均有污染[34]。
超声检测法(Ultrasonic Testing)是一门集传感器技术、信号处理技术、模式
识别和图像处理技术等技术为一体的综合性检测技术，其基本原理是利用超声波
检测材料或者工件并以超声检测仪作为显示方式最终达到检测缺陷的目的[35][36]。
超声检测法具有灵敏度高，便于携带和操作，其检测过程对人体无危害[37]。但是，
超声检测法只适用于检测几何形状相对简单的工件，无法检测表面和近表面延伸
方向平行于平面的缺陷，检测过程需要对被测对象表面进行打磨并需要添加耦合
剂，其检测结果对缺陷的定性和定量表征不准确[38][39]。
1.3 漏磁检测技术的国内外研究状况
1.3.1 漏磁检测技术概述
漏磁检测技术(Magnetic Flux Leakage Testing)亦即漏磁探伤技术，是目前较
为成熟且工业应用最为广泛的储罐、管道检测技术[40][41]。在漏磁检测技术中，为
检测表面缺陷，通常需要将铁磁性材料磁化至饱和或者临近饱和状态；此时若材
料表面或者近表面存在缺陷，会使缺陷处及其附近的磁导率降低，磁阻增加，从
而导致缺陷附近的磁场发生畸变、磁力线分布不均，大部分磁通从铁磁性材料内
部绕过缺陷，部分磁通绕过缺陷而在空气中产生漏磁场，此时可通过磁传感器检
测此漏磁场，形成缺陷电信号；通过结合计算机技术和图像处理技术，对被检测
到的漏磁信号进行去噪、分析和显示，建立漏磁场与缺陷之间的定量关系，最终
达到发现缺陷位置、大小和形状的目的[42-44]。
与上述五种无损检测的常规方法相比，漏磁检测法具有如下优点：
第一，可实现采集、处理和显示一体化，易于实现自动化，检测过程简单。
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在实际工业应用中，通常将漏磁场检测传感器和磁化器做成一个完整的检测系
统，在实际检测时只需在管道或者罐板表面推动此检测系统即可达到对缺陷信息
的实时检测，操作较为简单。
第二，检测结果具有较高的可靠性和灵敏性。由于漏磁检测中结合图像处
理技术和计算机技术，实现了检测过程的自动化，避免了人为因素引起的误差，
使得检测结果具有较高的可靠性。同时通过对硬件电路设计的优化以及对采集和
处理算法的改进，可提高检测的灵敏性。
第三，可实现缺陷的定位、尺寸的量化以及形状的甄别。漏磁检测过程中
缺陷处的磁通发生明显的畸变，通过观察漏磁检测传感器信号的变化可确定缺陷
的位置关系。对传感器所测漏磁信号进行反演算法和漏磁成像，可计算并显示出
缺陷的形状和外形尺寸。
第四，检测速度快、效率高且检测过程无污染。由于整个检测过程实现自
动化检测和一体化检测，对检测工艺和工作人员操作没有太高要求，提高了检测
的速度和效率。且实际操作过程中无需添加耦合剂和渗透液，对铁磁性材料和周
围环境无污染。
1.3.2 国外研究状况
国外在 1933 年首次使用磁敏传感器进行缺陷检测，然而漏磁检测技术被普
遍承认是在 1947 年 Hastings设计的第一套漏磁检测系统[45]。美国 Tubecope Vetco
公司于1965年使用Linalog检测装置首次进行了管道检测，同时研发了Wellcheck
井口检测系统，能可靠地探测到管材内外径的腐蚀缺陷和横向裂痕等[46]。1966
年，Shcherb-inin 和 Zausepin 两人采用磁偶极子方式对表面开口无限长裂纹进行
计算分析[47][48]。随着有限元分析法的发展，苏、日、美、德、英等国相继对漏磁
检测领域开展研究并最终形成了研究磁偶极子法和有限元分析法的两大学派。
ICO 公司使用其研发的漏磁探伤系统并结合超声检测技术检测管道的横向和纵
向缺陷，为漏磁检测技术现场探伤的发展提供实践基础。Edwards和 Palaer 推出
了有限长开口裂纹的三维表达式，得出漏磁场强度与缺陷深度之间存在近似的线
性关系的结论[49]。1998年 P. A. Ivanov 等人研究了在机械损伤情况下漏磁场分布
的有限元仿真模型，得出了压力变化与磁导率之间的关系[50]。2009 年 Sushant M.
Dutta 等人研究了漏磁检测技术的三维有限元仿真分析，得出提离值与漏磁场变
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化的关系[51]。2013 年 Mojtaba Rostami Kandroodi 等人利用漏磁检测法并结合图
像处理技术实现了油气管道内部缺陷的自动化检测[52]。
1.3.3 国内研究状况
漏磁检测技术在我国发展较晚，但是随着国内科技工作者的共同努力，我国
漏磁检测技术的发展较为迅速，在漏磁检测理论研究领域以及漏磁检测系统开发
方面都有较为多的研究成果。国内对漏磁场的利用始于 1975 年对 330KV/30MVA
模拟电抗器的漏磁场计算以及 1977 年利用漏磁场的变化而检测变压器内部的故
障[53][54]。1978 年长春材料试验机研究所电磁探伤组研制了国内首台磁敏二极管
漏磁探伤仪，该仪器不仅能检测缺陷的位置还可定量检测缺陷的深度[55]。杨洪奎
于 1990 年使用漏磁探伤机检测钢管内表面缺陷，得出缺陷深度、宽度都与漏磁
通的法向分量密切相关，其中尤以缺陷深度对法向分量影响较为显著，两者基本
呈现正比例的线性关系[56]。1995 年丁忠平与康宜华深入探究了漏磁检测法的原
理并进行实践，得出当材料中磁力线遇到内部缺陷而产生间断时，磁力线的畸变
将会引起被测传感器检测到的漏磁场信号变化的结论[57]。涡流检测技术比漏磁检
测技术发展较早，蔡成良和丁一工等人于 2000 年将两者检测技术融合并对输电
线路导线以及架空地线的损伤进行检测；其研制的检测仪器不仅能在输电线路停
电情况下进行检测，也能检测带电情况的输电线路[58]。2002 年蒋奇等人对钢管
缺陷漏磁场的影响因素进行了研究，得出了缺陷深度、励磁电流等与缺陷信号峰
值近似成线性关系；同年陈建军等人对管道漏磁腐蚀检测仪的定位精度的影响因
素进行了分析并提出了提高检测定位精度的方法[59][60]。2004 年周林和阙沛文设
计了海地输油管道缺陷漏磁信号的采集和处理系统，可直观、可靠、实时的对管
道缺陷进行检测和定位[61]。2008 年黄松岭和赵伟等人研制了天然气管道缺陷漏
磁检测器的泄流装置，提高了漏磁检测器的检测速度和检测精度；同年王坤和黄
松岭等人开发了储罐底板腐蚀漏磁检测的软件分析系统，实现了漏磁信号的实时
采集、显示、保持和处理等[62][63]。吴德会和柳振凉等人于 2013 年研究了漏磁检
测中提离值的影响，得出腐蚀凹坑的几何尺寸与检测信号的关系模型，为优化检
测器的机构设计以及提高系统检测能力提供理论依据[64]。2015 年傅丹蓉等人研
制了海底管道漏磁检测器，并使用漏磁检测器对海底管道的磁化效果进行研究，
有效实现缺陷的识别和量化 [65]。
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